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摘要 : 淡 黄 金 花茶 ( Camelia javida ) 是 一 种 具有 淡 黄 色 花 为 的 金 花茶 植物 , Dr RL B I LE IN SE TI PHOT PO UEFA 
节 性 雨林 15 hm (300 m x 500 m) 监测 样 地 ,利用 13 对 微 卫星 (SSR) 标 记 , 探 讨 喀斯特 地 貌 对 淡 黄 金 花茶 的 精细 空间 遗传 结构 
(SGS) .基因 流 和 小 尺度 范围 遗传 分 化 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 淡 黄金 花茶 在 50 m EB ESAE w M SCS ,在 灌木 类 型 和 依赖 
种 子 传 播 的 物种 中 具有 中 等 程度 的 SGS 强度 (Sp=0.0248) ;(2) 淡 黄金 花茶 种 也 和 花粉 传播 平均 距离 较 短 ,分 别 为 12.47 m 和 
29.03 m,72.2% 花 粉 和 81.0% 种 子 的 传播 距离 均 主 要 是 在 20 m 内 ;(3) 淡 黄 金 花茶 在 小 尺度 范围 (种 群 间 距离 <1 km) 的 4 个 种 
群 ,甚至 相距 100 m 的 两 个 斑 块 产生 了 显著 的 遗传 分 化 。 喀 斯 特 生 境地 貌 对 淡 黄 金 花 茶 的 基因 流产 生 阻 碍 作用 ,从 而 导致 淡 黄 
金 花 茶 在 小 尺度 范围 产生 遗传 分 化 。 
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tolerant shrub in karst 
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Abstract: Camellia flavida, a golden Camellia with yellow petals, is a typical shade-tolerant shrub in karst regions. The 
aim of this study was to explore.whether karst habitat heterogeneity contributes to the fine-scale spatial genetic structure 
(SGS) , gene flow, and genetic. differentiation of C. flavida at the small scale within a I5hm" plot of northern tropical karst 
seasonal rain forest in Nonggang, based on 13 microsatellites. The results indicated that there was a significant SGS in C. 
flavida within a distance. of 50. m, the intensity of which is moderate (Sp = 0.0248) among shrub and gravity-dispersed 
species. The mean seed and pollen dispersal distances of C. flavida were short at 12.47 m and 29.03 m, respectively, with 
72.296 of pollen and 81.096 of seed being mainly spread within 20 m. In addition, there was significant genetic 
differentiation among four populations at the small scale ( distance between populations < 1 km), and even between two 
patches.separated by à distance of only 100 m. It is concluded that karst habitat heterogeneity significantly influences the 


gene flow of C. flavida, leading to comparatively strong SGS and genetic differentiation at the small scale. 
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中 国 是 世界 上 喀斯特 地 貌 分 布 面积 最 广 的 国家 , 占 世 界 岩 溶 面 积 的 6496, 主要 分 布 在 广西 云南 贵州 和 
四 川中 。 典 型 喀斯特 地 貌 广泛 分 布 着 峰 从 FRUIT .洼地 等 ,小 生境 复杂 多 样 ,群落 结构 也 复杂 多 变 、 物 种 多 样 
性 从 峰 从 至 洼地 变化 剧烈 站 。 喀 斯 特地 区 生物 多 样 性 高 ,珍稀 濒危 动 植物 和 地 区 特有 种 丰富 ,显示 了 喀斯特 
地 区 植物 区 系 和 生物 多 样 性 极其 特殊 中 。 例 如 ,广西 弄 岗 国家 级 自然 保护 区 具有 典型 喀斯特 地 貌 , 宕 溶 特有 
植物 丰富 ,这 种 特有 化 的 发 展 在 苦 营 苔 科 和 山茶 科 的 金 花 茶 植物 尤为 显著 '。 生 境 异 质 性 可 导致 物种 在 不 
同 的 基 宕 和 土壤 条 件 下 其 叶 形 . 树 皮 或 者 花序 等 产生 形态 变化 '" ,在 典型 峰 从 谷地 生态 系统 中 的 岩溶 区 的 叶 
片 解剖 旱 生 结构 比 非 岩 溶 区 更 明显 '"|。 

空间 遗传 结构 (spatial genetic structure, SGS) 是 指 种 群 在 二 维 空间 基因 型 的 分 布 格局 , 常 利用 个 体 之 间 的 
亲缘 系数 与 地 理 距 离 的 关系 进行 空间 自 相 关 分 析 “” 。 研 究 SGS 有 助 于 了 解 种 群 个 体 间 .个体 专 环 境 间 的 相 
互 作用 以 及 种 群发 展 动态 ,能 够 为 濒危 植物 的 原 地 和 迁 地 保护 提供 重要 的 参考 由。 同时 ,SCS 被 认为 是 决 
定 种 群 短期 进化 的 一 个 关键 因子 BUB IIS SGS 能 够 影响 附近 个 体 交配 ,产生 的 后 代 的 适合 度 可 能 不 一 样 ， 
从 而 对 环境 异 质 性 的 适应 不 一 致 ”中 。SGS 是 植物 本 身 特性 与 生态 因素 长 期 相互 作用 的 结果 ,影响 的 因素 众 
多 而 复杂 ,产生 的 作用 也 不 相同 。 一 般 认为 ,建立 者 效应 克隆 繁殖 、 低 密度 的 种 子 资源 有限 的 花粉 和 种 子 流 
等 增强 SGS ^7 ,而 广泛 的 花粉 和 种 子 传播 . 重 车 种 子 区 ( overlapping seed shadow) 多 样 的 生活 史 和 随机 的 自 
琉 效 应 等 则 减弱 SGS 0-919?" 。 其 中 ,影响 SGS 的 两 个 主要 因素 是 种 子 和 花粉 流 , 存 限 的 花粉 和 种 子 流 导 致 
存在 scs, 

目前 ,喀斯特 地 区 植物 SGS 和 基因 流 的 研究 较 少 , 而 林 下 灌木 类 型 研究 更 少 。 淡 黄金 花茶 ( Camellia 
flavida Chang) 是 一 种 具有 淡 黄色 花瓣 的 金 花茶 植物 ,属于 喀斯特 呐 型 的 常 绿 耐 阴 灌 木 。 它 分 布 猴 窄 、 零 散 ， 
生境 片段 化 ,常生 长 于 海拔 100—500 m 的 较 戎 项 的 沟谷 林 下 或 灌 从 中 '”)。 种 子 为 萌 果 ,主要 依赖 重力 传播 ， 
花粉 主要 为 昆虫 传粉 。 本 文 以 喀斯特 地 区 的 耐 阴 灌 木 淡 黄金 花茶 为 研究 对 象 ,基于 广西 弄 岗 北 热带 喀斯特 季 
节 性 雨林 15 hm^(300 m x 500 m) 监测 样 地 ,利用 微 卫 星 (SSR ) 标记 ,探讨 以 下 问题 : (1) 淡 黄金 花茶 的 SGS 强 
度 如 何 ? (2) 汉 黄金 花茶 具有 怎样 的 基因 流 样式 ?3) 喀斯特 强烈 的 生境 异 质 性 对 淡 黄 金 花茶 的 SGS .基因 
流 和 遗传 分 化 有 着 怎样 的 影响 ? 


1 材料 和 方法 


11 研究 样 地 

广西 弄 岗 北 热 带 喀斯特 季节 性 雨林 15 hm*(300 m x 500 m) 监测 样 地 (以 下 简称 15 hm 样 地 ) 是 由 广西 
植物 研究 所 于 广西 汰 网 自然 保护 区 建立 ,是 中 国 森 林 生 物 多 样 性 监测 网 络 ( Chinese Forest Biodiversity 
Monitoring Network, CForBio) 和 全 球 森 林 生 物 多 样 性 监测 网 络 ( Center for Tropical Forest Science, CTFS) 重要 
组 成 部 分 ,也 是 唯一 监测 热带 喀斯特 森林 的 固定 样 地 !”%] 。 该 样 地 包括 了 从 山顶 .山坡 到 洼地 等 一 系列 “ 峰 
丛 - 洼 地 ”典型 的 等 西南 喀斯特 地 区 生境 类 型 2] 。 山 顶 岩石 裸露 度 高 ,气候 干 热 ; 样 地 中 间 包 含 一 个 洼地 ， 
伴 有 季 贡 性 水 淆 ;气候 阴 湿 , 土 层 也 较 厚 ,其 中 还 密生 很 多 芯 本 植物 ,再 加 上 四 面 坡地 植被 对 其 郁 闭 的 影响 ,使 
得 其 术 生 境 与 四 面 玻 地 也 有 很 大 的 差异 “| 。15 hm? 样 地 是 依据 全 球 森 林 生 物 多 样 性 监测 网 络 (CTFS ) 固定 
样 地 建设 技术 规范 ,测量 并 记录 样 地 内 胸径 三 1 cm 的 木 本 物种 名 称 、 胸 径 、 高 度 、 生 长 状态 及 坐标 等 信息 '*| 。 
该 样 地 内 的 洼地 周围 聚集 分 布 了 1 个 淡 黄 金 花茶 种 群 ,同时 在 样 地 周围 分 布 有 因 生 境 异 质 性 而 呈 间 断 分 布 的 
数 个 淡 黄 金 花茶 种 群 ,该 样 地 在 喀斯特 森林 群落 生境 类 型 和 淡 黄 金 花茶 的 分 布 上 都 具有 代表 性 。 因 此 ,选用 
于 研究 喀斯特 生境 异 质 性 对 淡 黄 金 花茶 的 精细 空间 遗传 结构 基因 流 的 影响 。 
1.2 调查 和 取样 方法 

对 15 hm 样 地 内 所 有 的 淡 黄 金 花 茶 个 体 进行 调查 和 采样 ,每 株 取 2 一 3 片 幼 叶 , 撕 成 <2 cm 碎片 LACE 
有 变色 干燥 硅胶 的 封口 袋 中 干燥 , 带 回 实 验 室 提取 DNA。 胸 径 三 1 cm 的 淡 黄 金 花茶 个 体 的 坐标 依据 全 球 森 
林 生 物 多 样 性 监测 网 络 (CTFS ) 固定 样 地 建设 技术 规范 精确 测量 ,由 广西 植物 研究 所 李 先 琨 研究 组 提供 , 而 胸 
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径 <1 em 的 个 体 坐 标 通过 测量 与 附近 3 株 已 知 坐标 植株 的 距离 ,经 过 几何 运算 获得 精确 坐标 。 根 据 是 否 达到 
开花 年 龄 将 淡 黄 金 花茶 分 为 3 个 年 龄 阶段 :幼苗 ( 基 径 三 1 cm, 均 未 达到 开花 年 龄 ) . 幼 树 (1 cm< 基 径 <2.5 
cm, 部 分 达到 开花 年 龄 ) 和 成 年 树 ( 基 径 >=2.5 cm , 均 达 到 开花 年 龄 ) 。 
1.3 DNA 提取 和 SSR 分 型 

植物 DNA 的 提取 采取 改良 后 的 CTAB 法 '”。 根 据 已 发 表 的 38 对 淡 黄 金 花茶 中 和 21 对 近 缘 种 平 果 人 金 
花茶 ( Camellia pingguoensis) ©" 3t 59 X} SSR 引物 ,利用 10 个 淡 黄 金 花茶 个 体 作为 测试 样品 进行 PCR PA, 
6% 变 性 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 电泳 分 型 ,筛选 出 13 对 扩 增 条 带 清晰 、 多 态 性 高 的 SSR 引物 ( 表 1) PCR AARNE 
序 参考 Lu 等 2 。 
1.4 数据 分 析 
1.4.1 遗传 多 样 性 

SSR 位 点 利用 在 线 软件 Genepop on the Web' ”检测 Hardy-Weinberg 平衡 , Micfo-Checker v2.2.3 软件 ' 引 检 
测 是 否 存在 零 位 点 (null gene) , GenAIEx 6 ECY Zeit SE ADS (A) UU Zt BE CH). ERASE CH, ) 和 
固定 系数 (下) 。 
1.4.0 空间 遗传 结构 

利用 SPAGeDi 软件 :中 的 Loiselle 等 1 的 亲缘 系数 (kinship coefficient, F, ) 统 计 淡 黄 金 花茶 的 空间 遗传 结 
构 (SGS)。 参 数 设 置 如 下 ;距离 级 ( distance class) 为 10 m,1000 次 模拟 统 证 让 标准 差 和 95% 置 信 区 间 。 空 间 遗 
传 结构 强度 利用 Sp 统计 ,Sp= —b,/ (1 -F,) ,bs 为 了 ,对 距离 自然 对 数 的 冬 率 ,下 为 第 一 距离 级 的 亲缘 系数 "| 。 
1.4.3 小 尺度 范围 的 遗传 分 化 

以 分 布 在 广西 自然 弄 岗 保护 区 15 hm? 样 地 种 群 
NG(144 株 ) ,CS(219 株 ), PA(35 株 ) 和 PB(62 株 ) 共 
4 个 种 群 (种 群 间 距离 0.296 一 0.982 km ,平均 40.627 
km) ,人 研究 淡 黄 金 花茶 在 喀斯特 地 貌 小 尺度 范围 内 (种 
群 间距 离 <1 km) 的 遗传 分 化 (图 1)。 利 用 GenALEx 6.5 
软件 计算 种 群 之 间 的 遗传 分 化 系数 GZs) 和 基因 流 
(N,) ,设置 999 模拟 计算 检测 号 沙 度 。 然 后 利用 
STRUCTURE v2.2 软件 ”研究 种 群 的 遗传 结构 ,参数 设 
置 为 : Burn-in 100000 1X; Markov's chain Monte Carlo 
(MCMC) 500000 迭代 ,重复 20 次 ,分 组 数目 K= 1—5, 
运行 结果 压缩 后 利用 在 线 软 件 Struture harvester ”分 
析 , 得 出 最 佳 遗传 学 种 群 数 KU 


1 小 尺度 范围 的 4 个 淡 黄金 花茶 种 群 卫 星 分 布 图 

1.4. ,种 巴 流 和 花粉 流 Fig.1 The satellite imagery of four populations of C. flavida at 
DA 15. hm^ 样 地 的 幼苗 为 子 代 , 幼 树 和 成 年 树 为 亲 small scale 

本 ,利用 CERVUS 3.07 4k F^" 进行 亲本 分 析 。 

CERVUS 3.07 软件 是 基于 最 大 似 然 法 进行 亲本 分 析 , 通 过 估计 子 代 和 亲本 之 间 的 似 然 值 的 对 数 (LOD) ” ,最 

高 者 为 真实 亲本 ,并且 通过 模拟 计算 临界 值 (LOD ) 判断 其 显著 性 。 在 双亲 性 别 未 知 的 亲本 分 析 中 ,具有 最 高 


且 显 著 的 子 代 -双亲 三 联 LOD 值 为 最 优 双 杂 组 合 。 亲 本 分 析 模 拟 参 数 设置 为 : 子 代 数量 为 21, 候选 双亲 为 
123 ,候选 亲本 为 比例 为 0.9 ,位 点 错 配 率 为 0.01 ,置信 和 度 水 平 为 80%。 根 据 Dow 和 Ashley'“| 的 方法 以 及 淡 黄 
金 花 茶 的 种 子 主要 依赖 重力 的 传播 特性 ,进行 两 个 假设 :(1) 如 果 三 联 LOD 值 显著 , 即 找到 双亲 ,其 中 与 子 代 
较 近 的 为 母 本 , 较 远 的 为 父 本 ;(2) 如 果 三 联 LOD 值 不 显著 ,只 有 一 个 亲本 LOD 显著 , 那 就 认为 该 亲本 为 母 
本 。 然 后 根据 子 代 . 母 本 和 父 本 的 坐标 绘制 花粉 流 和 种 子 流 传播 样式 图 ,并 根据 GenAlEx 6.05 FO" 3E SEE 
粉 和 种 子 传播 距离 。 
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2.1 空间 分 布 300 
15 hm 样 地 分 布 淡 黄金 花茶 144 株 ,其 中 幼苗 、 幼 

树 和 成 年 树 分 别 为 21、48 和 75 株 , 聚 集 分 布 在 洼地 周 200 

围 约 3 hm^(100 mx300 m) 的 区 域 , 旦 被 物种 密度 较 大 

和 伴 有 季节 性 水 淹 的 洼地 较 明显 地 分 为 两 个 斑 块 NGI jf 

和 NG2 (图 2)。 此 外 , 样 地 外 周围 无 淡 黄 金 花茶 分 布 ， 


NGI 
为 相对 孤立 的 种 群 。 o L ， ， ， m. 
22 dta 0 100 200 300 400 500 


X/m 

利用 扩 增 条 带 清晰 多 态 性 高 的 13 对 SSR 引物 对 

15 hm? 样 地 的 144 株 个 体 进 行 扩 增 ,等 位 基因 (4) 、 观 

WREE ) 期望 杂 合 度 (应 ) 和 固定 系数 (ms ) 分 

HA 7.23,0.748,0.729 和 -0.027 ( 表 1)。 经 在 线 软件 

Genepop on the web 检测 , Bonferroni 矫正 后 只 有 引物 FLA9 显著 偏离 哈 迪 温 伯 格 平 衡 ( 表 1) ,Micro-Checker f 
W 13 对 引物 均 不 存在 零 位 点 。 这 表明 这 13 对 SSR 引物 具有 较 高 的 多 态 性 和 可 靠 性 。 


图 2 15 hm? 样 地 淡 黄金 花茶 分 布 图 
Fig.2 Distribution of.C. flavdia in. 15 hm? plot 
两 个 椭圆 表示 该 样 地 的 两 个 淡 黄 金 花茶 斑 块 NG1 和 NG2 


表 1 15 hm’ 样 地 淡 黄 金 花茶 的 遗传 多 样 性 
Table 1 Genetic diversity of C. flavida in 15 hm? plot 


x: NEEE Xo 实际 期 望 n 哈 迪 温 
引物 。 引物 序列 退火 温度 。 等 位 基因 Week. SE 固定 系数 ， 哈 迪 温 伯 格 
Primer Primer sequence( 5'-3') Ta (©) A AH RE AU RE Fa 平衡 检测 (P 值 ) 
| sic Ho Hy S HWET (P value) 


TGAACAACAGCGAAAAACCG 
TER4 TTCTCAGCCGAAGCGACAAC 54 10 0.708 0.708 —-0.001 0.9247 


CAATAACGCAACAACAGATC 
TER7 ATGCTACTCCCACAGACAAC B2 5 0.694 0.678 —0.024 0.2762 


CATCTCTCAAAAGACCCAGT 


TER12 54 0.813 Ayi 一 0. .1104 
AATGCGAGGAGAGGAGTTAT d 3 USB PER FM 
CTCATTTCCCATCAATACAC 

5 . 一 0. 13 

TER21 TTCTTACATTCTCGTCCCTA 52 8 0.778 0.769 0.012 0.3577 

FLA4 NA 和 58 4 0.785 0.734 一 0.070 0.8550 


CCAGCCATATCACGACTTTTAGA 


TTCGGTTTGTATGTGTGAGAGTG 
F ! .693 -0.03 i 
Frag TACGACCCTTCAAAAACTCTCCT 39 í oial d 0.032 0:0204 


TCCTTTGAAGCATTCACAAAAAT " 
FLA9 TACTTTGOAATTCAGCTTGAGGT 58 13 0.868 0.861 —0.008 0.0021 


GAAGTCTCAGAAGAAGCAAACGA 
FLA12 CATATCCICGCTA AA ACCTTCAG 58 4 0.611 0.599 —0.020 0.8749 


GCTETCTGAGACCGATTAAGTGA 
FLA17 GCATATTGCCCCATTTAGGTATT 58 4 0.743 0.694 —0.070 0.1534 


TAACCAGGTCAGGTGTCAGCTAT 
FLA26 GAACAGTTGGGAAAGGAAAGTCT 58 7 0.681 0.665 一 0.024 0.0536 


TGAGGTTTAATCGAAAAACCAAG 
FLA27 58 7 0.840 0.813 —0.034 0.0211 
GTACCTTCTTCTTCCTTCTGGGA 8 


GATGGAGGAGAAAATGGGTACAT 
FLA31 GACGCGTTAATCA AGGTTACAAG 58 10 0.785 0.764 一 0.027 0.0299 


TGCTGAGCGTAGTATGAGATGAA 
FLA 58 6 0.708 0.727 0.025 0.0127 
a6 CTCCTCTCCACTCCTTGTCTCTT 


平均 7.23 0.748 0.729 —0.027 


A, alleles; Ho, observed heterozygosity; Hj; , expected heterozygosity; FIs, inbreeding coefficient; HWET, Hardy-Weinberg equilibrium test; * , 经 
过 Bonferroni 矫正 后 显著 偏离 哈 迪 温 伯 格 平衡 
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2.3 空间 遗传 结构 

淡 黄金 花茶 个 体 间 的 亲缘 系数 (F;) 在 50 m 范围 0.06 | 
内 存在 显著 正 相关 ,50 一 130 m 处 于 显著 或 者 不 显著 的 
波动 状态 ,而 130—220 m 处 于 显著 负 相 关 ( 图 3), 在 
第 一 距离 级 10 m,F, 为 0.0521, 略 小 于 第 一 表 兄 弟 (the 


first cousin) 的 F,(0.0625) ,SGS 强度 Sp 为 0.0248。 


亲缘 系数 Kinship (F;) 
d 
S 


-0.04 
RE X5 ES ai 7, e 
2.4 AREER kI EE -0.06 F 59 40 60 80 100 120 140 160 180 200 200 
一 般 而 言 , 种群 的 SGS 在 某 个 距离 范围 后 不 会 一 -0.08 | 距离 级 Distance classes/m 


直 都 表现 出 明显 的 负 相 关 , 但 是 15 hm 样 地 淡 黄 金 花 — 
ARI] SGS 在 130 m 后 (130 一 220 m) 均 产生 了 明显 的 负 Fig.3 Fine-scale spatial genetic structure of C. flavida 
相关 (图 3) ,我 们 推测 是 由 于 该 种 群 的 100 m 的 两 个 斑 xax TE E 
块 之 间 存 在 显著 的 遗传 分 化 导致 的 。F 统计 表明 ,NG1 
fll NG2 两 个 斑 块 之 间 存 在 显著 的 遗传 分 化 (Fi 70.079, P < 0.05), STRUCTURE 结果 表明 ,该 种 群 的 最 佳 遗 
传 学 种 群 分 组 K=2,STRUCTURE 聚 类 网 显示 两 个 斑 块 的 遗传 结构 存在 一 定 的 遗传 分 化 (图 4) 。 所 以 ,正统 
YHA STRUCTURE 均 证 明 15 hm? 样 地 两 个 淡 黄金 花茶 斑 块 间 存 在 最 著 的 遗传 分 化 , 凤 致 SGS 在 130—220 m 
产生 显著 负 相关 。 

此 外 ,喀斯特 地 貌 小 尺度 范围 内 (种 群 间 距离 <1 km) 4 个 淡 黄 人 金 花茶 种 群 间 均 发 生 了 显著 的 遗传 分 化 
(P«0.05) ,遗传 分 化 系数 Fs 为 0.099 一 0.133 ,平均 为 0.116; 基 因 滴 为 外 632 一 2.285 ,平均 为 1.939( 表 2) 。 


400 1.00 
a 
300 0.80 
3 0.60 
200 
0.40 
100 T" 
0 0 
1 2 3 4 5 NG2 NG1 
K 


图 4\ 15 hm2? 样 地 NG1 和 NG2 两 个 斑 块 的 STRUCTURE 分 析 
Hig.4 The STRUCTURE analysis of NG1 and NG2 patches in 15 hm? plot 
(a): K21—5 时 ,K 5 AK 的 关系 图 ;(b) :K=2 时 ,两 个 斑 块 的 STRUCTURE RAKI 


R2 小 尺度 范围 淡 黄金 花茶 种 群 间 的 遗传 分 化 系数 Ror 和 基因 流 Nw 


Table 2 Genetic differentiation coefficient Fsr and gene flow N,, among populations of C. flavia at small scale 


NG CS PA PB NG CS PA PB 
NG = 2.161 1.679 1.632 PA 0.130* 0.105 * = 1.754 
CS 0.104 * x 2.120 2.285 PB 0.133* 0.099 * 0.125* = 


下 对 角 线 为 遗传 分 化 系数 Fir ,上 对 角 线 为 基因 流 Nm;" * ”表示 产生 显著 的 遗传 分 化 (P < 0.05) 


2.5 种子 流 和 花粉 流 

15 hm? 样 地 淡 黄 金 花茶 幼苗 的 亲本 分 析 表 明 ,在 三 联 置信 度 80% 水 平 下 ,21 株 幼苗 中 18 株 (85.7% ) 找 
到 双亲 ,3 株 (14.3% ) 只 找到 单亲 ( 表 3)。 换 而 言 之 ,18 株 幼苗 的 花粉 来 源 于 样 地 内 ,3 株 可 能 来 源 样 地 外 。 
这 说 明 15 hm’ 样 地 的 幼苗 的 花粉 大 部 分 来 源 样 地 内 , 较 少 来 源 于 样 地 外 。 

通过 亲本 分 析 发 现 , 子 代 存 在 的 同胞 和 半 同 胞 只 占 所 有 幼苗 的 33.3%。 例 如 ,同胞 个 体 NG90 和 NG91 25] 
来 源 与 双亲 NG89 和 NG105; 同 母 异 父 的 半 同 胞 NG109、NG111 和 NG121 均 来 源 与 母 本 NG98 ( 表 4)。 根据 
幼苗 、 父 本 和 母 本 的 坐标 计算 出 种 子 传播 距离 为 0.65 一 51.05 m, 平 均 12.47 m; 花 粉 传播 的 距离 为 3.06 一 
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194.73 m ,平均 29.03 m ( 表 4)。 以 10 m 为 距离 级 ,统计 每 个 距离 级 淡 黄 金 花茶 的 花粉 和 种 子 传播 频率 , 结 
表明 花粉 和 种 子 的 传播 距离 均 主要 是 在 20 m 范围 内 ,所 占 比 例 分 别 为 72.2% 和 81.0%( 图 5)。 


表 3 15 hm? 样 地 幼苗 双亲 分 析 
Table 3 Parentage analysis of seedlings in 15 hm? plot 


EE" 成 对 ov HR 成 对 三联 位 点 。 三 联 ET 
pu it 位 点 数 置信 度 6c d 位 点 数 pes i214 X05 34 
(PLM) (PC) (PLM) (PC) (TLM) (TIS) (TC) 
NG3 NG32 0 5.92 * NG137 0 3.73 * 0 12.23 * 
NG83 NG115 1 0.88 = NG103 0 3.89 $ 1 7.59 * 
NG84 NG108 1 一 0.88 一 NG94 0 5.36 一 1 7.46 * 
NG90 NG89 0 5.44 * NG105 0 8.54 0 17.21 * 
NG91 NG89 0 4.84 * NG105 0 7.09 * 0 15.74 * 
NGI11 NG98 1 3.95 e NG95 1 1.36 - | 10.20 * 
NG120# NG80 2 —5.84 一 NG104 0 4.89 3 -1.48 = 
NGI21 NG102 0 6.53 一 NG108 1 2.43 一 1 10.21 * 
NG122 NG98 0 7.13 * NG103 0 1.49 = 0 15.05 * 
NG132# NG134 1 1.54 i NGI15 1 -2.46 一 M 2.51 一 
NG140 NG71 1 -2.11 一 NGIS 1 2.45 s: 1 5.35 * 
NG37 NG130 1 4.09 ^ NG57 0 10:18 » 1 12.10 * 
NG77 NG70 0 2.87 一 NG31 0 7.22 一 0 13.22 * 
NG86 NG114 0 14.20 NG117 1 8.43 1 17.88 * 
NG88 NG110 0 4.22 = NG82 0 7.50 * 0 14.79 * 
NG40 NG23 0 4.98 ii NG69 1 0.23 - 1 8.61 * 
NG48# NGS51 1 2.40 * NG65 ih -2.22 - 3 0.30 一 
NG50 NGS51 0 8.03 * NG34 0 9.90 " 0 21.31 * 
NG81 NG112 1 1.96 - NG97 0 8.67 1 10.83 * 
NG109 NG98 0 6.09 * NGC20 1 0.13 一 2 7.43 * 
NGI119 NG99 0 5.93 一 NG87 0 7.84 = 0 14.90 * 


O, Offsprings; FC, First candidate; PLM , Pair loci mismatching; PLS, Pair LOD score; PC, Pair confidence; SC, Second candidate; TLM, Trio 
loci mismatching; TLS, Trio LOD score; TC Trio confidence; * * ”和 “=- ”分 别 表 示 在 80% 置 信和 度 下 显著 和 不 显著 ,“#” 表 示 该 幼苗 只 找到 单亲 


mA 淡 黄 金 花茶 种 子 和 花粉 传播 距离 
Table 4 The seed and pollen dispersal distance of C. flavida 


编号 子 代 母 本 父 本 种 子 传播 距离 /m 花粉 传播 距离 /m 
Numbers Offsprings Mothers Fathers Seed dispersal distance Pollen dispersal distance 

1 NG3 NG32 NG137 33.41 106.85 
2 NG83 NG103 NG115 11.92 16.99 
3 NG84 NG108 NG94 6.66 5.57 
4 NG90 NG89 NG105 1.50 9.46 
5 NG91 NG89 NG105 1.40 9.46 
6 NG111 NG98 NG95 6.26 4.60 
7 NG120 NG104 一 23.05 B 

8 NG121 NG108 NG102 13.12 6.89 
9 NG122 NG98 NG103 12.72 7.80 
10 NG132 NG134 43.49 一 

11 NG140 NG71 NG15 16.94 42.27 
12 NG37 NG130 NG57 0.65 17.97 
13 NG77 NG31 NG70 6.22 27.53 
14 NG86 NG117 NG114 5.88 5.88 
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编号 TR BER 父 本 种 子 传播 距离 /m 花粉 传播 距离 /m 
Numbers Offsprings Mothers Fathers Seed dispersal distance Pollen dispersal distance 
15 NG88 NG110 NG82 4.17 4.57 
16 NG40 NG23 NG69 8.82 38.03 
17 NG48 NG51 — 4.14 
18 NG50 NG51 NG34 2.25 14.73 
19 NG81 NG97 NG112 51.05 3.06 
20 NG109 NG98 NG20 3.60 194.73 
21 NG119 NG99 NG87 4.53 6.14 
平均 Average 12.47 29.03 
“一 "表示 没有 找到 父 本 
0.8 r 
ZZ /花粉 

p 0.6 f mm 种子 

5 

3 

g 

E 04 

* 

& 

0.2 
0 | Am 2N DN E ， 1 1 LA 1 1 h h h 1 1 LA 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
距离 级 Distance class/m 


图 5 淡 黄 金 花茶 在 每 个 距离 级 花粉 和 种 子 传播 频率 
Fig.5 The pollen and seed dispersal frequency of C. flavida within distance classes 


此 外 ,分 别 对 两 个 斑 块 NGI 和 NG2 幼 芷 的 父 本 来 源 进 行 分 析 发 现 ,除了 斑 块 NG1 的 仅 有 1 FRATER B C 
本 来 源 于 斑 块 NG2 , 斑 块 NG1 幼苗 的 父 本 网 来 源 于 斑 块 NG1 内 , 斑 块 NG2 幼苗 的 父 本 均 来 源 于 斑 块 NG2 内 
(图 6)。 这 表明 淡 黄 金 花茶 的 花粉 流 几 乎 均 存 在 于 斑 块 内 ,而 较 少 存在 于 斑 块 之 间 。 


3.1 空间 遗传 结构 ( SGS) 

影响 SGS fI iA E EDS SR T RIT DRE LOU 。 当 存在 较 强 的 花粉 流 时 ,往往 产生 较 弱 的 或 者 不 具 
有 显著 的 SGS, 如 风 媒 传粉 植物 板 票 和 锥 栗 '“ 青冈 "人 1、 巴西 松 '* 等 ; 当 花 粉 和 种 子 高 度 局 域 传播 时 将 会 产 
生 近 交 , 同 胞 聚集 母树 周围 而 导致 较 强 的 SGS 3 ,如 虫 媒 传粉 .依靠 种 子 传播 的 植物 野生 大 豆 " “1 .黄梅 秤 锤 
P 、 黑 檀 ' 等 淡 黄 金 花茶 主要 依靠 昆虫 传粉 ,种 子 依赖 重力 传播 , 且 具 有 生境 偏好 性 , 故 推测 淡 黄金 花 
茶具 有 和 较 强 的 SCH 研究 结果 表明 , 淡 黄 金 花茶 存在 显著 的 SGS 的 距离 为 50 m, 第 一 距离 级 10 m 范围 内 的 
亲 绪 系数 号 为 0.0521,S 为 0.0248, 显 示 较 强 的 SGS ,与 预测 的 结果 一 致 。 双 亲 分 析 表 明 , 淡 黄 金 花 茶 种 子 和 
佬 粉 传播 距离 较 短 ,平均 距离 分 别 为 12.47 m 和 29.03 m,72.2% 的 花粉 和 81.0% 的 种 子 的 传播 距离 在 20 m 范 
围 内 。 所 以 ,有 限 的 花粉 和 种 子 传 播 距离 导致 淡 黄 金 花茶 具有 较 强 的 SGS。 

与 同属 植物 山茶 (C. japonica) 比较 ,Ueno 等 (中 利用 SSR 研究 在 4 hm? 样 地 中 发 现 山茶 只 有 5 m 范围 内 
存在 较 弱 的 SGS ,Chung 等 "利用 同 工 酶 研究 1 hm? 样 地 的 山茶 (C._ japonica) 发 现存 在 显著 SGS 的 距离 为 21 
m, 在 第 一 距离 7 m 范围 内 Ff 为 0.02。 这 表明 淡 黄 金 花茶 产生 显著 SGS 的 距离 和 强度 均 明 显 大 于 山茶 。 然 
而 , 淡 黄 金 花 茶 的 Sp 与 He 等 (外 研究 的 中 国 西南 喀斯特 专 有 乔木 掌 叶 木 (Handeliodendron bodinieri) 的 Sp 为 
0.0233 的 结果 相似 ,同时 与 Vekman $I Hardy! 总结 的 6 种 灌木 的 Sp (0.0259) fl 6 种 种 子 依赖 重力 传播 的 物 
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斑 块 NG1 内 的 基因 流 


A TA 
-> 种 子 流 105 
-> 花粉 流 
图 内 的 数字 为 个 体 编号 -— 
95 
280 285 290 295 300 


图 6 15 hm? 样 地 淡 黄 金 花茶 的 种 子 流 和 花粉 流 
Fig.6 The seed and pollen flow of C. flavida in 15 hm? plot. 
(a) : PIA BEBE ZH] RS AE A ii; (b) EXE NG2 内 的 基因 流 ;(e) : 斑 块 NG1 内 的 基因 流 


种 的 Sp (0.0281) 4E. 3x Ze HT i ARTES TENE AN ZSTSURVAOBURE T Fe EI] ZI RRA FEER SGS 
3.2 小 尺度 范围 的 种 群 遗传 分 化 

典型 的 喀斯特 地 貌 具有 空间 SS 土壤 和 水 分 等 强烈 的 异 质 性 ,植物 对 喀斯特 地 貌 特 殊 且 丰富 的 小 生境 及 其 
配置 格局 具有 明显 的 适应 性 “8 研究 物种 在 喀斯特 地 区 小 尺度 范围 内 的 遗传 分 化 有 助 于 了 解 物种 对 喀斯特 
地 区 的 适应 和 喀斯特 专 有 种 丰富 的 原因 。 本 研究 发 现 喀斯特 地 区 的 淡 黄 金 花茶 在 15 hm? 样 地 被 洼地 隔离 、 
相距 只 有 100 m 的 两 个 斑 块 之 间 产 生 了 较 小 但 显著 的 遗传 分 化 (Fa = 0.079,P < 0.05) ,在 小 尺度 范围 (种 群 
距离 <1 km) 的 在 企 淡 黄 金 花茶 种 群 产生 了 中 等 而 显著 的 遗传 分 化 (Fw =0.116, P < 0.05) 。 这 表明 在 小 尺度 
范围 喀斯特 生境 对 淡 黄 金 花茶 的 遗传 分 化 产生 显著 影响 。 

Linhart 和 Grant ^ 总结 了 小 尺度 范围 物种 的 遗传 分 化 规律 ,发现 木 本 植物 在 100—300 m 产生 遗传 分 化 ， 
生境 的 异 质 性 产生 遗传 的 异 质 性 , 基因 流 和 自然 选择 对 遗传 分 化 产生 强烈 的 影响 。 同 时 ,Gao 567 研究 表 
明 中 国 南 方 喀斯特 地 貌 的 苦 营 蔡 科 牛 耳 休 ( Primulina eburnea) 复 合群 的 遗传 分 化 同样 是 由 于 遗传 漂 变 和 较 
少 的 基因 流 导 致 。 淡 黄金 花茶 在 小 尺度 产生 遗传 分 化 也 符合 这 样 的 规律 。 首 先 , 喀 斯 特地 区 生境 异 质 性 强烈 
和 淡 黄 金 花 茶具 有 生境 偏好 性 导致 其 分 布 片 段 化 ,一 定 程度 减弱 种 群 的 基因 交流 。 本 研究 发 现 15 hm 样 地 
内 被 单个 洼地 隔离 .相距 只 有 100 m 的 两 个 淡 黄 金 花茶 斑 块 之 间 的 花粉 流 大 部 分 存在 于 斑 块 内 ,而 较 少 存在 
于 斑 块 间 。 这 是 由 于 两 个 斑 块 之 间 为 洼地 的 小 生境 与 四 面 坡地 存在 很 大 差异 ,洼地 在 雨季 常 有 两 水 浸泡 , 密 
HERZ ,种群 密度 大 '” ,一 方面 这 不 利于 淡 黄 金 花茶 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 生长 ,两 个 斑 块 不 能 形成 重 琶 区 ; 另 
一 方面 有 效 阻止 了 两 个 斑 块 之 间 的 花粉 传播 。 其 次 ,15 hm? 样 地 两 个 淡 黄 金 花茶 斑 块 所 处 的 坡 向 光照 条 件 
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和 植被 类 型 等 不 同 ,存在 生境 异 质 性 ,也 会 产生 不 同 的 自然 选择 压力 ,从 而 产生 遗传 分 化 。 单 个 洼地 对 淡 黄 金 
花茶 的 基因 流产 生 了 阻碍 作用 ,那么 小 尺度 范围 (种 群 距离 <1 km ) 的 种 群 间 包含 多 个 峰 从 和 洼地 ,自然 对 基 
因 流 会 产生 更 为 显著 的 影响 ,从 而 导致 产生 更 大 的 遗传 分 化 。 所 以 ,喀斯特 生境 的 异 质 性 和 淡 黄 金 花茶 生境 
的 偏好 性 导致 淡 黄 金 花茶 在 喀斯特 生境 小 尺度 范围 产生 了 遗传 分 化 。 
3.3 花粉 流 和 种 子 流 

种 子 流 和 花粉 流 是 种 群 最 基本 而 最 重要 的 生态 过 程 ,决定 物种 的 遗传 多 样 性 .进化 与 适应 性 。 喀 斯 特地 
区 植物 具有 怎样 的 花粉 传播 模式 ,以 及 典型 的 喀斯特 峰 丛 对 花粉 传播 具有 怎样 的 影响 是 值得 研究 的 问题 b A 
前 ,在 植物 花粉 流 的 研究 中 , 越 来 越 多 结果 表明 花粉 传播 距离 比 想象 中 更 远 ! 5 。 例 如 许多 热带 乔 术 花 粉 传 
播 距 大 部 分 达 几 百 米 至 几 公 里 !' 呈 ,喀斯特 地 区 乔木 掌 叶 木 ( Handeliodendron. bodinieri) 的 花粉 传播 距离 可 达 
786—1400 mi”! 。 然 而 ,喀斯特 地 区 的 淡 黄 金 花茶 种 子 和 花粉 传播 距离 较 短 ,平均 距离 分 别 只 有 为 但 .47 m 和 
29.03 m。 同 时 ,15 hm? 样 地 的 两 个 斑 块 和 小 尺度 范围 的 4 个 淡 黄 金 花 茶 种 群 间 产 生 了 显著 遗传 分 化 ,种 群 间 
具有 和 较 少 的 基因 流 。 这 均 表明 喀斯特 地 貌 对 淡 黄 金 花 茶 的 基因 流 具 有 阻碍 作用 。 这 司 能 是 在 乔木 层 , 传 粉 者 
受到 的 阻碍 较 少 ,更 容易 发 现 远 处 的 花 打 ,但 林 下 灌木 的 淡 黄 金 花茶 ,其 生长 在 物种 丰富 生境 异 质 性 强烈 的 
喀斯特 地 貌 , 传 粉 者 不 易于 发 现 距 离 较 远 花 朱 , 导 致 传粉 仅 限于 非常 小 的 范围 。 其 次 s 淡 黄金 花茶 具有 较 强 的 
生境 的 偏好 性 , 呈 片 段 化 不 连续 分 布 , 使 得 种 群 之 间 的 基因 流 较 少 。 侈 上 所 述 ,喀斯特 地 貌 对 淡 黄金 花茶 的 基 
因 流 具有 阻碍 作用 ,可 能 由 于 强烈 的 喀斯特 生境 异 质 性 、 淡 黄金 花茶 的 灌木 特性 和 生境 偏好 导致 。 


4 结论 


典型 的 喀斯特 生境 异 质 性 是 否 对 耐 阴 灌 木 的 基因 流 存 在 影响 鲜 有 人 研究 。 本 研究 发 现 ,与 乔木 具有 较 远 
的 花粉 传播 距离 不 同 , 喀 斯 特地 区 典型 耐 阴 灌木 淡 黄 金 伦 共 的 化 粉 和 种 子 传播 距离 较 短 ,导致 在 小 尺度 范围 
甚至 在 100 m 的 距离 产生 了 显著 的 遗传 分 化 ,这 谨 明 喀斯特 生境 异 质 性 对 淡 黄 金 花茶 的 基因 流产 生 显著 的 影 
响 。 同 时 , 淡 黄 金 花茶 的 灌木 特性 和 生境 的 偏好 性 与 基因 流 存 在 密切 关系 。 
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